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RIASSUNTO DELL'INVENZIONE

Un sintetizzatore di frequenza del tipo a circuito agganciato in fa-
se utilizzante una sorgente di un segnale ad impulso di riferimento com-
prendente un‘oscillatore controllato in teﬁsione ed un rivelatore di fase
che riceve un segnale ad impulso di riferimento e lo confronta con il se-
gnale di uscita dell'oscillatore controllato in tensione dopo una adegnata
divisione tramite un divisore programmabile, detto rivelatore invia in usci-
ta la tensione di controllo z detto oscillatore regolando di conseguenza
la frequenza in uscita dall'oscillatore, in cui detto divisore programma-

bile & programmato per dividere o contare per N dove N pud essere un nume-
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ro di divisione che € un intero o non-intero permettendo di comseguenza un
incremento della frequenza di riferimento ed una diminuizione del tempo di
stabilizzazione del sistema senza la necessitd d'incrementare la spaziatura

del canale,

DESCRIZIONE DELL'INVENZIONE

L'invenzione riguarda i perfezionamenti dei sintetizzatori di fre-

quenza ad alta velocitd e pili particolarmente dei sintetizzatori di fre--

- quenza'del tipo a circuito agganciato in fase.

In un sintetizzatore di freqﬁenza, tradizionale a circuito aggancia-
to in fase di tipo II, come mostrato nella figura 1, la frequenza di uscita
(fo) & uguale a N volte la frequenza di riferimento (fr). Se supponiamo che
i1 ecircuito & agganciato e stabilizzato quando una variazionme di frequénza
( f) & introdotta nell'oscillatore controllato in tensione (VCO), il VCO
si ;iporteré alla giﬁsta frequenza senza scorrimento di ciclo. Cid & prova-
to non esseré tfoppo grande. Questa relazione errore in frequenza-tempo

dipende dalla larghezza di banda del circuito e dal fattore di smorzamento.

Nelle normali strutture, se il circuito di controreazione & aperto,
e la frequenza del VCO & entro i limiti di fo + £, il VCO si stabilizzera

a fo senza scorrimento di ciclo, fintanto che esistono le giuste condizioni

Aniziali.

e ]

Spesso, si desidera cambiare la frequenza di uscita provvedendo al
salto di frequenza (hopping). In questo sistema, viene cambiato il numero N
di divisione, facendo in modo che in VCO '"salti" la frequenza.

In alcuni sistemi & cambiato il tempo tra il tempo N e il tempo (tempo di
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stabilizzazione) in cui 1la frequenza si stabilizza entro un errore speci-

fico (fe) & importante.

Spesso & richiesto e preferito che il tempe di stabilizzazione sia

il pit breve possibile.

.. In un circuito ottimizzato il tempo di stabilizzazione & approssi-
mativamente inversamente proporzionale alla frequenza di riferimento, (fr).
Piti grande & la frequenza di riferimento pili piccolec & necessario che sia
il tempo di stabilizzazione.

Aument%ndo 0 diminuendo N cambia la frequenza fo di uécita rispetto a;;a
fr. Perciod il tempo di stabilizzazione sarebbe inversamente proporzionale
alla spaziatura del canale, Tuttavia i presenti sistemi sono svantaggiati
sino ad un certo grado fin quando, per usuale natura del diyisore di fre-

quenza, N deve essere un numero intero.

La preseﬁte invenzione riguarda il provvedere ad ﬁha modifica del
tradizionale sintetizzatore di frequenza a circuito aggancigto in fase, co;
me mostrato nella figura 1, cosicché il valore medio del numero N di divi-
sione pud essere un non-intero confrontato col valore intero attualmente in
uso. Come tale la frequenza di riferimento pud essere incrementata, e poi-.
ché il tempeo di stabilizzazione € approssimativamente inversamente prépor—
zionale alla frequenza di riferimente, c¢id diminuisce il tempo di stabi-
lizzazione del sistema senza la necessitd di aumentare la spaziatura del

canale,

Questa modifica nella circuiteria € principalmente attuabile usando
un divisore programmabile che permette 1'uso di un numero N di divisione

che & un non-intero dividendo N/X, dove X € un numerc intero minore di N
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quando il numero di divisione & pari, e alternativamente tra (N+1/X) e

(N-1/X) se il numero di divisione & dispari.

Per realizzare tutto cié, € provvista una circuiteria complementare
cosicché tramite la programmazione del divisore., la frequenza di uscita

desiderata pud essere ottenuta senza una modifica della spaziatura del ca-

£

i

nale.

Quando il programma N & dispari, possono esistere attorno alla fre-
quenza del VOC, sostanziali bande laterali a pidl o meno la frequenza di
riferimento, e multipli di éséa. Allo scopo di eliminare queste bande la—
terali.di interferenza & previsto un attenuatore per cancellare il campiéne
e manténere le variazioni di uscita che ‘risultano nella banda laterale. Un
mezzo alternativo per sopprimere le bande latérali & quello di provvedere
un'uscita invertita di una porta AND da applicare ad un "latch" che &
selezionato mediante impulsi. Cid risulta in una uscita "latch"” che ha una
onda quadra in fase con‘l'onda a dente di sega della freﬁuénza di riferimen-—
to. Sommande queste due forme d'onda in un rapporto appropriato si ottiene
una forma d'onda, che quando campionata, l'uscita campione e di sincrqnizza—
zione € in c.c. eliminando pertanto qualsiasi banda laterale di interferen-
zé. Se 1'ampiezza dell'onda quadra dell'uscita ﬁlatch" & inversamente pro-
porzionale a N allora viene raggiunta una perfetta compensazione per tutti
i valori di N.
Cid pud essere realizzato con un convertitore digitale-analogico (D/A) in-
serito a valle del "latch". Se & sufficiente avere compensazione proprio.in

corrispondenza del valore medio di N, allora il convertitore D/A pud essere

eliminato.
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L'invenzione permette anche 1'uso di un contatore a doppi§ medulo
sull'uscita del VCO accopplato con un contatore di contrello del modulo e
un contatore base per implementare il sistema prima menzionato. Il conta-
tore di confrollo del module & regolato su un nuﬁero programmato che & di-
diminuitﬁ,ogni volta che il contatore a @oppio modulo manda in uscita un
impuiso. 11 contatore a doppio module diéide fin quando il contatore di
base raggiunge lo zero, il quale. di conseguenza, manda un impulso al rive-
latore di fase. Cid azzera anche il contétoré di controllo del modulo e il
contatore base al numero programmato il quale pud essere o dispari o pari,

iniziando un altro ciclo di conteggio.

.

In corrispondenza di certi valori di N & anche fornito un programma modi-

\

ficato per cicli altermati.

Di conseguenza, scopo dell'invenzione & di fornire un sintetizzatore
di frequenza ad alta velocitd che riduca al minimo il tempo di stabiliz-

zazione del sistema durante una variazione della frequenza di uscita.

Un ulteriore scopo dell'invenzione & di fornire una riduzione al mi-
nimo del tempo di stabilizzazione senza la necessitd di dover incrementare

la spaziatura del canale.

Un altro scopo dell'invenzione & di fornire un tale sistema che nel
frattempo compensi le bande laterali che si presentano attorno alla frequen-

za del VCO causando problemi di sincronizzazione e di rumore.

Questi e altri scopi sono realizzati tramite le disposizioni come

qui descritto e come illustrato nei disegni allegati.

La figura 1 & uno schema a blocchi della tecnica anteriore di un

tradizionale sintetizzatore di frequenza a circuito agganciato in fase del
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tipo II,
La figura 2 & uno schema a blocchi del sintetizzatore di frequenza a
circuito agganciato in fase del tipo II a velocita accresciuta incorporante

gli insegnamenti dell'invenzione.

Le figure 3a—3c descrivono le forme d'onda di frequenza in corrispon-

4

denza dei vari punti del sistema mostrato nella figura 2,

La figura 4 & uno schema a blocchi di un sistema similare a quello
mostrato in figura 2, con l'uscita del rivelatore di fase compensata contro

bande laterali interferenti.

La figura 5 & uno schema a blocehi di un sintetizzatore di frequenza
a circuito agganciato in fase del tipec II a velocitid accresciuta, avente

una disposizicne a dente di sega compensata.

Le‘figure 6A~6F descrivono forme d'onda di frequenza in corrispon-

denza dei varl punti del sistema mostrato nella figura 5.

La figura 7 € uno schema a blocchi del sintetizzatore di frequenza a
circuito agganciato in fase del tipo II a velocitd accresciuta utilizzante
* una disposizione di contatore a doppio modulo avente la funzione di un

divisore programmabile.

La Figura 8 & uno schema a blocchi di una disposizione similare a

quella mostrata in figura 7, tuttavia, formente valori di N selezionati.

Considerando ora la figura 1, vi & descritto, in uno schema a bloc-
chi, un sintetizzatore 10 di frequenza a circuito agganciato in fase tipo

I1 facente parte dello stato anteriore della tecnica.

I1 circuito consiste di un rivelatore 12 di fase, il quale & ordi-

nariamente un dispositivo di campionamento e sincronizzazione, che confron-
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ta la fase di un segﬁale di riferimento (fr) introdotto entro il rivelatore
di fase con quella di un segnale di uscita (fo) introdotto entro 1l ri-
velatore di fase tramite un circuito di controreazione. L'uscita del rivela-
tore di fase viene quindi applicata‘all'ingresso di un integratore 14 at-
traveéso un filtro 16 passa basso la cui uscita & quindi applicata come una
tensione .18 di controllo all'ingresso di in osecillatore 20 controllato in
tensione (V.C.0.). La tensione 18 di controllo & derivata dal confronto di
fase nel rivelatore di fase tra la frequenza del segnale di uscita del VCO,
dopo adatta divisione di frequenza nel divisore 22 binario programmabile e
la frequenza di riferimento. Di conseguenza, l'uscita dell'oscillatore &
controreazionata attraverso il divisore 22 programmabile entro il rivela-

tore 12 di fase.

Il divisore 22 programmabile & programmato per dividere o contare

- per N dove N & un numero di divisione, secondo il programma 24 binario re-

gistrato in esso.

Naturalmente, una programmazione alternativa diversa da quella bina-

ria pud essere utilizzata come diventerd evidente.

Come prima menzionato, in un sistema a salto di frequenza (hopping),

il numere N di divisione viene cambiato per soddisfare uno scopo desiderato

"salti" una frequenza. Spesso

con il risultato finale che l'oscillatore 20
diventa importante ‘il tempo che intercorre tra quando N viene cambiato e
"quando la frequenza si stabilizza, tuttavia, nell'abituale divisore program-—
mabile, N & un numero intero e il tempo di stabilizzazione viene solo

diminuito a spese di un incremento della spaziatura del canale.

La presente disposizione come mostrato nella figura 2, fornisce

Rl S B ="
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1'utilizzazione della circuiteria cosicché il valore di N pud essere un
non-intero per cul l'incremento della frequenza di rifgrimento (fr) e per-
cié la diminuzione del tempo di stabilizzazione & realizzata senza dover
aumentare la spaziatura del canale. Come mostrato, la frequenza di riferi-
mento pud essere incrementata come desiderato, e il modeo di operare di

questo sistema & molto facilmente visibile 'tramite un esempioc numerico.

Se si suppone che una frequenza di riferimento (fr) sia 2 MHz, per
ottenere una frequenza (fo) di uscita di 100 MHz, il divisore 22 programma-
bile deve dividere per 50 che & uguale N/2 percid N = 100. Cid & espresso

:

in forma binaria come 1100100.

L'ultima cifra forma il bit meno significativo. (LSB) che pud essere
applicato ad una porta 26 AND. Questa porta 26 AND riceve anche alimenta-
zione dall'uscita di un contatore 30 ausiliario (divisore peér 2) il quale
riceve una alimentazione per mezzo di una controreazione derivante dal-
l'uscita divisore 22 programmabile. L'uscita della portargﬁ AND & quindi
diretta ad una addizionatore 28 la cui uscita & percid diretta al divisore
22 programmabile.

-

Quando LSB & zero, l'uscita della porta AND & anche zéro, e 1l'uscita
dell'addizionatore 28 & percid uguale al suo ingresso.
In questo esempio, l'ingresso e 1'uscita dell'addizionatore & 110010 in bi-
bario che corrisponde a 50. Poichd 1'uscita dell'addizionatore & uguale a
50, questo & inviato entro il divisore programmabile il quale & quindi

programmato a dividere per 50, il valore desiderato.

Se N & cambiato in 101 o qualsiasi altro valore dispari per "salta-

re"” una frequenza, 1'LSB diventa un 1, il quale quindi applica l'uscita del
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contatore 30 ausiliario (divisa per 2) all'addizionatore 28 tramite la
porta 26 AND.

Se 1l'uscita del contatore ausiliario (divisore pef 2) & zero, il di-
visore 22.programmabile dividerd per 50 come sopramenzionato. Siccome il
divisore programmabile conta alla rovescia, il contatore ausiliario (di-
visore per 2) & quindi tirato in ballo eﬁil divisore programmabile & ora
programmato a dividere per 51. Questo quindi alterna il divisore tra 50 e
51 incorrendo in un rapporto medio di divisionme di 50.5 che é uguale N/2,

Cosi N = 101 e viene ottenuta la frequenza di uscita desiderata di 101 MH=z.

3

Tuttavia, dovrebbe essere notato che il divisore programmabile non &
limitato a N/2 e il denominatore X pud essere qualsiasi numero intero mi-
nore di N fintanto che sono propriamente scelti la radice del contatore au-

siliario e 1'indirizzo.

In numercse applicazioni dei sistemi illustrati spesse volte hanno
luogo delle bande laterali non desiderate. ‘
Cic & dovuto alle condizioni che esistono in un apparato reale piuttosto
che un sistema ideale. Come sopramenzionato, il rivelatore di fase & soli-
tamente un dispositivo di campionamento e sincronizzazione.
I1 segnale campionato & un'onaa a dente di segé, derivata dalla frequenza
di riferimento (ff). Il campione viene preso ogni qualvolta il divisore
programmabile termina il suo conteggio. Generalmente esso viene mantenuto
.in.un condensatore sino a che non viene preso il prossimo campione. Nel si-
stema ideale, dopo stabilizzazione del sistema, 1'uscita di campionamento e

sincronizzazione dovrebbe essere una pura corrente continua di bassa in-

tensit3d senza bande laterali. In pratica, tuttavia, l'uscita conterrd di
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solito energia in corrispondenza della frequenza di campionamento e sue ar-
Fead

moniche, dovute all'alimentazione (feld-trough) dell'impulso di campionamen-

to, caduta dovuta a dispersione, tempo di campionamento finto, instabiliti,

rumore etc, Come conseguenza di ¢id, parte di questa energila passa attraver-

so il filtro passa basso all'oscillatore risultando percid in bande latera-

1i discrete sull'oscillatore.

Nella presente disposizione mostrata nella figura 2, quande il pro-
gramma N & pari, 11 divisore 22 programmabile divide per N ciascun ciclo e
tutte le bande laterali discrete dell'oscillatore sarebberoc dovute ad
imperfézioni di campionamento e sincronizzazione.
Queste sarebbero spostate dall'oscillatore per un + 2 (fr) e multipli di
essa togliendole in modo vantaggioso, Inocltre quando il programma -N é
dispari ne risultano delle forme d'onde compensative, come mostrato nélle_

figure 3A-3C.

Facende ancora riferimento all'esempio precedehte, la frequenza
dell'onda a dente di sega descritta nella figura 3A sarebbe uguale alla

frequenza di riferimento (fr) di 2 MH=z.

Gli intervalli tra i campioni successivi, presi dal rivelatore di
fase si aiternano perché il divisore di programma si alterna tra 50 e 51l.
L'uscita di campionamento e sincronizzazione presa dal rivelatore di fase &
una forma d'onda rettangolare come 1illustrato nella figura 3B, e la sua-
frequenza fondamentale & (fr) che potrebbe causare sostanziali bande late-
rali in corrispondenza di + fr e multipli di essa attorno alla frequenza
dell'oscillatore. Tuttavia, la forma d'onda di uscita della porta 26 AND,

come mostrato nella figura 3C, ha esattamente la stessa forma d'onda di

10
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quelle dell'uscita di campionamento e sincronizzazione eccetto che & in-
vertita. Percid, la variazione dell'uscita di campionamento e sincronizza-
zione pud essere cancellata sommando l'uécita della porta AND e l'uscita
del rivelatore di fase, che & realizzata dal sommatore732 come mostrato

nella figura 4.

.

11 funzionamento del sistema mostrato nella figura 4 sarebbe lo
stesso di quello precedentemente discusso con riferimento alla figura 2 con
la circuiteria aggiunta per fornire la cancellazione di bande 1laterali

indesiderate., Di conseguenza parti uguali vengono similarmente numerate.

Nella pii semplice implemehtazione per eliminare le bande laterali,

viene fornito un attenuatore 34 e regolato per ottenere una perfetta can-

cellazione quando N medio =  Nmin. + Nmax. . Per esempio se Nmax,/Nmin.

2

= 1,2 allora si verificher3d una completa cancellazione per il valore medio
di N e si otterrd una cancellazione del 90% laddove N = Nmin., e N = Nmax.
In aggiunta, un ulteriore perfezionamento per la cancellazione poetrebbe es-

sere ottenutg rendendo . 1la tensione 36 di controreazione inversamente

proporzionale ai wvalori di N wvariabili i quali allora permetterebbero il

verificarsi di una perfetta cancellazione per tutti i valori di N,

Un mezzo alternativo per ottenere la compensazione nel sistema per
bande laterali indesidérate, € rappresentato dallo schema a blocchi come
mostrato nella figura 5. L'operazione base & uguale a quella precedente-
mente descritta nelle figure 2 e 4 eccetto il mezzo nel quale le variazioni
di uscita di campiconamente e sincronizzazione che si verificanc quando N &
dispari, viene rimossa in modo differente. Le forme d'onda implicate nello

schema a blocchi mostrato nella figura 5 sono mostrate nelle figure 6A fino

11
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a 6F come discusso qui di seguito. Viene fornito un tradizionale generatore
37 d'ondé a dente di sega e genera un'onda a dente di sega dal treno di im-
pulsi la cui frequenza & 2 fr. L'uscita della porta 26 AND viene applicata

ad un invertitore 38 che inverte il segnale e lo applica ad un "latch™ 40

che & selezionato dagli impulsi derivanti dal treno di impulsi di riferimen
to attraverso un ingresso 42. Questo treno di impulsi di riferimento & mo-

strato nella figura 6A con l'uscita della porta AND e 1'uscita invertita

della porta mostrate rispettivaménte nelle figure 6D e 6E.

L'uscita del "latch" 40 & ora un'onda quadfa in fase con 1'onda a
dente Ai sega prodotta dal generatore 37 d'onda a dente di sega. Queéfa
forma d'onda di uscita del "latch' & mostrata nella figura 6F come la forma
d'onda suddetta. Sommando queste due forme d'onda, quella di uscita del
"Jatch" e quella del generatore d'onda a dente di sega, tramite il somma-
tore 32, nel corretto rapporto fornito dall'attenuatore 34, risulta nella
forma d'onda come mostrato nella figura 6B. Quando una faie'ﬁnda & campio~
nata dal rivelatore di fase in corrispondenza degli intervalli di N+1/2 e
N-1/2 dove N & dispari, l'uscita di campionamento e sincronizzazione € una
corrente continua come mostrato nella figura 6C, che & paragonabile ad una
sifuazione ideale. Tuttaﬁia, per ottenere perfefta Eompensazione per tutti
i wvalori di N, 1'ampiezza dell'onda quadra dovrebbe essere inversamente
proporzionale a N. Cid pud essere facilmente realizzato usando un con-
vertitore 44 digitale-analogico (D/A) interposto tra l'uscita del "latch" e
1'attenuatore 34, Naturalmente,_se la compensazione in corrispondenza del

valore medio di N & soddisfacente, non & necessario il convertitore D/A. La

particolare disposizione come mostrato nella figura 6, fornisce wvantag-

12
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giosamente anche una compensazione delle frequenze della banda laterale
prima della funzione di campionamento e sincronizzazione'del rivelatore di
fase piuttostoc che dopo di essa, Cosl facendo, cid6 riduce i problemi di
temporizzazione e rumore che possono verificarsi se tale compensazione &
realizzata dopo il campionamento e la sinéfonizzazione da parte del rivela-

K1

tore di fase.

L'implementazione dei suddetti sisteml pud essere realizzata secondo la di-
sposizione dello schema a blocchi del divisore di programma mostrato nelle
figure 7 e 8., Ciascuna utilizza un contatore 46 standard a doppio modulo
che ri;eve i'uscita della frequenza (fo) dall'oscillatore ?0. Con partiéb-
lare riferimento alla figura 7, certi elementi del sistema sono messi in
risalto con gii elementi precedentemente citati, inclusi nel sistema dove
conveniente. Il funzionamento di questa disposizioné publessere meglio de-

scritto con un esempio in cui si suppone che la frequenza di riferimento

sia fr = 6 MHz e l'uscita di frequenza sia uguale 3N, B

All'inizio del ciclo di conteggio, & fornito un contatore 48 di

controllo modulo e regolato ad un numero del programma. Esso viene dimi-

nuito ogni qualvolta che il contatore a doppio modulo manda in uscita un

impulso che & ricevuto al contatore di modulo. Questo impulso & inviato an-
che al contatore 50 base e il contatore a dopple modulo divide per 16 sin
quando il contatore base raggiunge lo zero in cui esso invia un impulso al
rivelatore 12 di fase. Questo impulso proveniente dal contatore base azzera
anche il contatore 48 di controllo modulo e il contatore base al numero del
programma che di luogo all'inizio ad un altro ciclo di conteggio. Natural-

mente, piuttosto che diminuire il numero del programma, i contatori possono

13
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pgrtire in corrispondenza dello zero e terminare quando viene raggiunto il

numero del programma se cosi desiderato.
Qui di seguito & riportata una tabella che mostra la relazione tra
la frequenza fo di uscita, 1l numero di divisione N, il programma A per il

contatore 48 di controllo modulo e {1 programma B del contatore 50 base.

. TABELLA A
o "N [ &] B | B-2] B-A | & =N r;1sbu;]“'““
(16) | (17) {Percicéts - ¢ L £
PARI Z80 ] 0] 15 | 15 240 0 240 370 1220
6} 15 | 15 730 0 240
mspar | 4811 1 15 | 14 224 | 17 24) 240 1/2[1442
PAR) dgz] 1] 15 | 14 204 | 17 51 241 T4 4E]
1] 15 | 12 224 | 17 541 ,
oisearr] 4831 2] 15 | 13 208 | 34 242 241 1/2| 1449
1 r
LT T I ‘ - ' }
14{ 15 1 16 |238 254
pisPari | 509 | 15] 15 0 0 1255 255 254 1/2} 1527
PAR 510{ 15 15 0 0 1255 25% 255 1550
15| 15 0 0 [255 255 -
*ouseaai | 511 0f 16 | 16 256 0 256 255 1/2{ 1533
fAi | 5121 0] 16 | 16 256 0 256 [ 256 1376
0] 16 | 16 356 ) 25% '
pisea@r! 513 1 16 | 15 240 | 17 257 256 1/2| 1539
o~ ]
! NN : : R J J
I51 16 1 16 |255 271 ,
qoispaei | 543 0] 17 | 17 272 0 272 271 1/2! 1629
R ! )| ’ ' ‘ ‘ . v ‘
oiseatl | 5581 7| 17 ] 10 160|119 579 279 1664
71 17 | 10 160 119 759
PARI | 5591 8| 17 9 144 1136 2380 275 1/2| 1667
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Come si noterd, la prima linea della tabella A rappresenta il nume-
ro pid piccolo che pud essere programmato all'interno dei contatori mentre

si mantiene una copertura continua durante il salto di frequenza.

Tuttavia, per certi wvalori di N, indlcati da un asterlsco, il con-
tatore 50 base deve avere un programma dlfferente per 1 cicli alternati del
sistema. ClO crea la necessitd di un addlzlonatore che, come mostrato, ri-

- ceve gli ingressi della porta 26 AND. Il programma N che & un numero di di-
visione binaria, avente un valore minimo di 240, con 1'uscita di un addi-—
zionatore avente un ingresso a quattro "bit" entro il contatore 48 di con~

1.

trollo a modulo ed un ingresso entro il contatore 50 base.

La necessitd di un addizionatore pud essere eliminata usando, la di-
sposizione messa in risalto come mostrato nella figura 8. Campioni selezio-
nati della programmazione di A per il contatore 48 di controllo modulo e

B il contatore 50 base in accordo ai vari valori di N, sono mostrati nella

tabella B.
TABELLA B
T - \ g-al A =N MEDIA | 1
N A B B-2 (16)f (17} ‘PCrCIOED 1—#-N | fo
CAR| 512 0 16 16 256 0 256 256 1536
0 i6 16 256 0 256
Dwsearil 5131 1 16 15 240 17 257 256, 1/21153¢0
PAR: 542115 16| 1 16 255 271 271 1626
157 161 1 16]255 271
p1SPAQAI 543116 15 0 01272 272 271y1/2)1562¢
jf { 544 0O} 171 17 272 0 | 272 2721 _11632

15
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In questa disposizione il numero di divisione binaria & programmato
entro il contatore 50 base ed anche entrc un addizionatore 52 che riceve un
ingresso d#lia porta 26 AND mentre ha un'uscita a cinque "bit" entro il con-
tatore 48 di controllo modulo,

Come & evidente, la differenza fondamentaig tra i due schemi di programma-
zione diventa ovvia quando il numero di difisione N = 511 in cui il contato-
re 48 di controllo a modulo ha una capacitd di 16 per la disposizione mo-
strata nella figura 8 in confronto a 15 per la disposizione mostrata nel-
la figura 7. Questo conteggio di 16 & usato solo per il numero N di divisio-
ne aveﬁte un valore di 511, 543 e cosi via e poiché il numero di prograﬁ&a |
per il coﬁtatore 50 base deve sempre essere maggiore o uguale al numero del
programma per il contatore 48 di controllo modulo, il minimo valore per il

numerc di divisione ¥ = (2)e(16)e(1l6) che & uguale 512 in confronto al valo-

"re minimo di 240 per la disposizione fornita dalla figura 7.

~

Gli schemi di programmazione sono usati come esempi e le disposi-
zioni divulgate nella presente invenzione, non dbvrebbero éssere limitate
a céusa di cid. Inoltre, sebbene alquanto preferite realizzazioni della
presente invenzione siano state qui divulgate & sottinteso che lo scopo
della presente invenzione non dovrebbe essere limitato a causa di cid ma
piuttosto lo scopo dell'invenzione dovrebbe essere determinato da quello

delle rivendicazioni allegate.

16
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RIVENDICAZIONI

Sintetizzatore di frequenza del tipo a circuito agganciato in fase com-

prendente:

una sorgente di segnale ad impulso di riferimento;
- £ -

1

un oscillatore controllato in tensicne (VCO) avente un ingresso ed

una uscita;

un rivelatore di fase avente ingressi accoppiati a detta sorgente di

segnale ad impulso di riferimento e detto ingresso del VCO;

detto rivelatore di fase avente un'uscita accoppiata a detto ingresso

del VCO;

un divisore programmabile avente un ingresso accoppiato a detto VCO
ed un'lscita connessa a detto rivelatore di fase per generare un nu

-

mero N di divisione per il quale detta uscita del VCO & divisa; e

mezzi per permettere la programmazione di detto divisore programmabi-

le cosicchd il numero N di divisione sia un non-intero.

Invenzione secondo la rivendicaziome 1 in cui il mezzo per permettere

la programmazione del divisore di programma include: un contatore ausi-

liario accoppiato all'uscita di detto divisore capace di dividere per X

dove X & maggiore di N; un mezzo per regolare 1'uscita di detto conta-

tore ausiliario & sensibile alla programmazione di detto divisore pro-—

grammabile, detto mezzo essendo accoppiato con detto divisore programma-—

bile, in cui quando detto numero N di divisione & un numero pari il mez-

zo di regolazione inibisce 1l'uscita del contatore ausiliario e quando

17
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il numero N di divisione & un numero dispari 1'uscita del contatore

-

ausiliario & alimentata al divisore programmabile permettendo al divi-

sore programmabile di dividere alternativamente tra N+l e N-1 .
X X

Invenzione secondo la rivendicazione 1 °che include un Integratore e un

filtro passa basso collegati in serie tra il rivelatore di fase e il

vCo.

Invenzione secondo la rivendicazione 2 che include inoltre un mezzo di
compensazione per bande laterali indesiderate attorno all'ingresso del

VCO quando il numero di divisione & dispari.

Invenzione secondo la rivendicazione 2 in cui il mezzo di regolazione
per il divisore ausiliario comprende una porta AND che & sensibile al
bit meno significativo di un programma che & collocato nel divisore di

programma.

Invenzione secondo la rivendicazione 4 in cui il mezzo per la compen-
sazione di bande laterali indesiderate include: mezzo sommatore accop-
piato al rivelatore di fase e accoppiato al mezzo di regolazione. del
contatore ausiliario, detto mezzo sommatore & régolato per sommare
1'onda di uscita dal mezzo di regolazione e 1l'onda di uscita dal rive-
latore di fase che provoca una cancellazione delle bande laterali at-

tornoc alla tensione di controllo all'oscillatore.

18
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Invenzione secondo la rivendicazione 6 comprendente anche un attenua-

:

tore interposto tra 1l mezzo sommatere e il mezzo di regolazione ed ivi ac=

coppiato fra 1 quali & predisposto cosicché si verifica una cancellazio-

ne di dette bande laterali, quando il valore medio del numero N di di-

visione &€ = Nmin. + Nmax . -
2 :

Invenzione secondo la rivendicazione 7 che include ulteriormente un
mezzo per fornire una forma d'onda di useita dal mezzo di regolazione

al mezzo sommatore che sia inversamente proporzionale al numero N di di-
visione provvedendo di conseguenza la cancellazione di dette bande 1§te—

rali per tutti i valori di N mentre N & variato.

Invenzione secondo la rivendicazione 4, in cui il mezzo per compensare

le bande laterali indesiderate, include:

un generatore di impulsi ed un mezzo sommatore collegati rispettiva-
mente in serie, detto generatore di impulsi adattato a ricevere il se~

gnale ad impulso di riferimento e l'uscita di detto mezzo di somma;

un invertitore e "latch" collegati rispettivamente in serie, tra

1'uscita del mezzo di regolazione e il mezzo sommatore;

detto "latch" adattato anche-per ricevere il segnale ad impulso di rife-
rimento, in cui, durante il funzionamento, la forma d'onda in uscita

dal mezzo di regolazione & invertita da un invertitore e inviata al
"latch™ che, ricevendo anche il segnale ad impulso di riferimento nella
sua uscita essendo una funzione di dette onde le quali sono in fase con

1'uscita del generatore di impulsi, 1'uscita risultante dal "latch” e

19
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1'uscite del generatore di impulei vengono unite dal mezzo sommatore la

cui uscita & utilizzata dal rivelatore di fase per fornire una tensione

controllata relativamente libera dall'interferenza della bands laterale.

1nvenzione secondo la rivendicazione 9 che include inoltre un &ttenua-

tore interposto tra il mezzo sommatore € 11 "latch" e accoppiato allo

stesso in cuil detto attenuatore & regolato in modo tale che 61 verifi-

chi 1la cancellazione delle bande laterali sul valore medio del numero

K di divisione = Nmin + Nmax .
2

Invenzione secondo la rivendicazione 10 che include ulteriormente un

convertitore digitale analogico seguente 11 *"latch" ed interposto tra

detto "latch" e detto attenuatore, detto convertitore essendo accoppia-

to a detto "latch" e detto attenuatore, & adattato per ricevere informa-

zioni di programma in cui detto convertitore provvede alla compensazio-

ne di tutti i valori di N variati secondo 1'informazione di programma,

provvedendo una forma d'onda in uscita avente una ampiezza inversamente

proporzionale a K.

Invenzione secondo la rivendicazione 1 in cui i1 divisore programmabile

comprende un contatore a doppio modulo, un contatore di controllo modu-

lo e un contatore base ciascuno essendo accoppiato fra cid e ciascuno

essendo adattato per essere programmato in modo da permettere 1'uso di

un numero N di divisione che & un numerc non intero.

P.P- 11 Mandatario Industrie FACE Standard S.p-A.

11 Procuratore alla firma: -
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NWSINTETIZZATORE DI FREQUENZA AD ALTA VELOCITA' "

Campo Tecnologico:detl'Invenzione . =~ = = ' #
L'invenzione riguarda i perfezionamenti dei sintetizzatori di fre-

quenza ad alta velocitd e pil particolarmente dei sintetizzatori di fre-

quenza ' del tipo a circuito agganciato in fase.
Precedenti dell'Invenzione
In un sintetizzatore di frequenza, tradizionale a circuito aggancia-

to in fase di tipo II, come mostrato nella figura 1, la frequenza di uscita
(fo) & uguale a N volte la frequenza di riferimento (fr). Se supponiamo che
gl circuito & agganciat§ e stabilizzato quando una variazione di frequenza
( f) & introdotta nell'oscillatore controllato in tensione (VCO), il VCO
si riporterd alla giusta frequenza senza scorrimento di ciclo. Cid & prova-

to non essere troppo grande. Questa relazione errore in frequenza-tempo

dipende dalla larghezza di banda del circuito e dal fattore di smorzamento.

Nelle normali strutture, se il circuito di controreazione & aperto,
e la frequenza del VCO & entro i limiti di fo + f, il VCO si stabilizzer3
a fo senza scorrimento di ciclo, fintanto che esistono le giuste condizioni
iniziali.

Spesso, 51 desidera cambiare la frequenza di uscita provvedendo al
salto di frequenza (hopping). In questo sistema, viene cambiato il numero N
di divisione, facendo in modo che in VCO "salti" la trequenza.

In alcuni sistemi & cambiato il tempo tra il tempo N e il tempo (tempo di
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stabilizzazione) in cui la frequenza si stabilizza entro un errore speci-

fico (fe) & importante.

Spesso € richlesto e preferito che il tempo di stabilizzazione sia

il pili breve possibile.

In un circuito ottimizzato il tempo di stabilizzazione & approssi-
mativamente inversamente proporzionale alla frequenza di riferimento, (fr).
Pili grande & la fréquenza di riferimento pil piccolo & necessario che sia
il tempo di stabilizzazione.

Aumentgndo o diminuendo N cambia la frequenza fo di uscita rispetto alla
fr. Percid il tempo di stabilizzazioﬁe éarebbe inversamente proporzionale
alla spaziatura del canale. Tuttavia i presenti sistemi sono svantaggiati
sino ad un certo grado fin quando, pef usuale natura del divisore di fre-

quenza, N deve essere un numerc intero.
Riassunto dell'Invenzione
La presente invenzione riguarda il provvedere ad una modifica del

tradizionale sintetizzatore di frequenza a circuitoc agganciato in fase, co-
me mostrato nelia figura 1, cosicché il valore medio del numero N di divi-
sione pud essere un non-intero confrontaté col valore intero attualmenté in
uso. Come tale la frequenza di riferimento pud essere incrementata, e poi-
ché il tempo di stabilizzazione & approssimativamente inversamente prépor—
zionale alla frequenza di riferimento, c¢id diminuisce il tempo di stabi-

lizzazione del sistema senza la necessitd di aumentare la spaziatura del

canale.

Questa modifica nella circuiteria & principalmente attuabile usando
un divisore programmabile che permette 1'uso di un numero N di divisione

che & un non-interc dividendo N/X, dove X & un numero intero minore di N

T dee At e, e B £ - [
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A
quando 1l numero di divisione & pari, e alternativamente tra (N+1/X) e

(N-1/X) se 1l numero di divisione & dispari.

Per realizzare tutto cid, & provvista una circuiteria complementare
cosicché tramite la programmazione del divisore., 1la frequenza di uscita

desiderata pud® essere ottenuta senza una moddifica della spaziatura del ca-

4

nale.

4

Quando il programma N & dispari, possono esistere attorno alla fre-
quenza del VOC, sostanziali bande laterali a pili o meno la frequenza di
riferimento, e multipli di essa. Allo scopé di eliminare queste bande {a—
terali-di interferenza & previsto un attenuatore per cancellare il campiéne
e mantenere le wvariazioni di uscita che'risultano'nella banda laterale. Un
mezzé alternativo‘per sopprimere le bande laterali & quello di provvedere
un'uscita invertita di una porta AND da applicare ad un "lateh" che &
. selezionato mediante impulsi. Cid risulta in una uscita ﬁlatch" che ha una
onda quadra in fase con l'onda a dente di sega della freduénza di riferimen-
to. Sommando queste due forme d'onda in un rapporto appropriato si ottiene
una forma d'onda, che quando campionata, l'uscita campione e di sincronizza-
zione & in c.c. eliminando pertanto qualsiasi banda laterale di interferen-
zé. Se 1'ampiezza dell'onda quadra dell'uscita "latch" & inversamente pro-
porzionale a N allora viene raggiunta una perfetta compensazione per tutti
i valori di N,
.Cib pud essere realizzato con un convertitore digitale-anmalogico (p/A) in-
serito a valle del "latch'". Se & sufficiente avere compensazione proprio in

corrispondenza del valore medio di N, allora il convertitore D/A pud essere

eliminato.
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L'invenzione peé;ette anche l'uéo di un contatore a doppiolmodulo
sull'uscita del VCO accoppiato con un contatore di cqntrollo del modulo e
un contatore base per implementare il sistema prima menzionato. Il conta-
tore di confrollo del modulo & regolato su un numero programmato che & di-
diminuito ogni volta che il contatore a doppio module manda in uscita un
impuisd. 11 contatore a doppio modulo diéide fin quando il contatore di
base raggiunge lo zero, il quale di conseguenza, manda un impulso al rive-
latore di fase. Cid azzera anche il contatore di controllo del modulo e il
contatore base al numero prégrammato il quale pud essere o dispari o pari,

iniziando un altro ciclo di conteggio.

In corrispondenza di certi valeri di N & anche fornito un programma modi-

ficato per cicli altermati.

Di conseguenza, scopo dell'invenzione & di fornire un sintetizzatore
di frequenza ad alta velocitd che riduca al minimo il tempo di stabiliz-

zazione del sistema durante una variazione .della frequenza di uscita,

_Un ulteriore scopo dell'invenzione & di fornire una riduzione al mi-
. i cqs D s s
nimo del tempo di stabilizzazione senza Ya necessitd di dover incrementare

\

la spaziatura del canale.

Un altro scopo dell'invenzionme & di fornire un tale sistema che nel
frattempo compensi le bande laterali che si presentano attorne alla frequen-

za del VCO causando problemi di sincronizzazione e di rumore.

Questi e altri scopi sono realizzati tramite le disposizioni come .

qui descritto e come illustrato nei disegni allegati.
Breve descrizione dei disegni
La figura 1 & uno nchema a blocchi della tecnica anteriore di un

tradizionale sintetizzatore di frequenza a circuito agganciato in fase del
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La figura 2 & uno schema a blocchi del sintetizzatore di frequenza a

circuito agganciato in fase del tipo II a velocitd accresciuta incorporante

gli insegnamenti dell'invenzione.

Le figure 3a-3c¢ descrivono le forme d'onda di frequenza in corrispon~

]

denza dei vari punti del sistema mostrato nella figura 2.

La figura 4 & uno schema a blocchi di un sistema similare a quello
mostrato in figura 2, con 1'uscita del rivelatore di fase compensata contro

bande laterali interferenti.

La figura 5 € uno schema a blocchi di un sintetizzatore di frequenza
a circuito agganciato 1n fase del tipo II a velocitd accresciuta, avente

una disposizione a dente di sega compensata.

Le figure 6A-6F descrivono forme d'conda di frequenza in corrispon-

denza dei vari punti del sistema mostrato nella figura 5.

La figura 7 & uno schema a blocchi del sintetizzatore di frequenza a
circuito agganciato in fase del tipo IT a velocitd accresciuta utilizzante
% una disposizione di contatore a doppio modulo avente la funzione di un

divisore programmabile.

La Figura 8 & uno schema a blocchi di una disposizione similare a

quella mostrata in figura 7, tuttavia, fornente valori di N selezionati.
Descrizione dettagliata dei disegni
Considerando ora la figura 1, vi & descritto, in uno schema a bloc-

chi, un sintetizzatore 10 di frequenza a circuito agganciato in fase tipo

I1 facente parte dello stato anteriore della tecnica.

I1 circuito consiste di un rivelatore 12 di fase, il quale & ordi-

nariamente un dispositivo di campionamento e sincronizzazione, che confron-
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ta la fase di un segnai; di riferimento (fr) introdotto entro il rivelatore
di fase con quelia di un segnale di uscita (fo) introdotto entro il ri-
velatore di fase tramite un circuito di controreazione, L'uscita del rivela-~
tore di fase viene quindi applicata all'ingresso di un integratore 14 at-
traverso un filtro 16 passa basso la cuil uscita & quindi applicata come una
tensione 18 di controllo all'ingresso di in oscillatore 20 controllato in
tensione (V.C.0.). La tensione 18 di controllo & derivata dal confronto.di
fase nel rivelatore di ﬁase tra la frequenza del segnale di uscita del VCO,
dopo adatta divisione di frequenza nel divisore 22 binario programmabile e
la frequenza di riferimento. Di conseguenza, l'uscita dell'oscillatore &

controreazionata attraverso 1l divisore 22 programmabile entro il rivela-

tore - 12 di fase.

I1 divisore 22 programmabile & programmatc per dividere o contare
~ per N dove N & un numero di divisione, secondo il programma 24 binario re-

gistrato in esso.

Naturalmente, una programmazione alternativa diversa da quella bina-

ria pud essere utilizzata come diventerd evidente.

Come prima menzionato, in un sistema a salto di frgquenza (hopping),
il numero N di divisione viene cambiato per soddisfare uno scopo desiderato
con il risultato finale che 1l'oscillatore 20 "salti" una frequenza. Spesso
diventa importante :il tempo che intercorre tra quando N viene cambiato e
"quando la frequenza si stabilizza, tuttavia, nell'abituale divisore program-
mabile, N & un numero intero e il tempo di stabilizzazionme viene solo

diminuite a spese di un incremento della spaziatura del canale.

La presente disposizione come mostrato nella figura 2, fornisce
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1'utilizzazione della circuiteria cosicch& il valore di N pud essere un
non-intero per cui l'incremento della frequenza di riferimento (fr) e per-
cid la diminuzione ael tempe di stabilizzazione & realizzata senza dover
aumentare la spaziatura del canale. Come mostrato, la frequenza di riferi-
mento pud essere incrementata come desi@erato, e il medo di 6perare di

. RS
questo sistema & molto facilmente visibile “tramite un esempio numerico.

Se si suppone che una frequenza di riferimento (fr) sia 2 MHz, per
ottenere una frequenza (fo) di uscita di 100 MHz, il divisore 22 programma-
bile deve dividere per 50 che & uguale N/2 percid N = 100. Cit & espresso

in forﬁa binaria come 1100100,

L'ultima cifra forma il bit meno significativo (LSB) che pud essere
applicato ad una porta 26 AND, Questa porta 26 AND riceve anche alimenta-
zione dall'uscita di un contatore 30 ausiliario (divisore per 2) il quale
riceve una alimentazione per mezzo di una controreazione derivante dal-
1'useita divisore 22 programmabile. L'uscita della porfal26 AND & quindi
diretta ad una addizionatore 28 la cul uscita & percid diretta al divisore

22 programmabile.

Quando LSB & zero, l'uscita della porta AND & anche zéro, e l'uscita
dell'addizionatore 28 & percid uguaie al suo ingresso.
In questo -esempio, 1'ingresso e l'uscita dell'addizionatore & 110010 in bi-
bario che corrisponde a 50. Poiché l'uscita dell'addizionatore & uguale a
'50,.questo € Jdnviato entrc il divisore programmabile il quale & quindi

programmato a dividere per 50, il valore desiderato.

Se N & cambiato in 10l o qualsiasi altro valore dispari per "salta-

re" una frequenza, 1'LSB diventa un 1, il quale quindi applica 1l'uscita del
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contatore 30 ausiliario (divisa per 2) all'addizionatore 28 tramite la
porta 26 AND.

Se l'uscita del contatore ausiiiario (divisore pef 2) & zero, il di-
visore 22‘programmabile dividerd per 50 come sopramenzionato. Siccome il
divisore programmabile conta alla rovescia, il contatore ausiliario (di-
visore per 2) & quindi tirato in ballo eﬁil divisore programmabile & ora
programmato a dividere per 51. Questo quindi alterna il divisore tra 50 e
51 incorrendo in un rapporto medio di divisione di 50.5 che & uguale N/2.

Cosi N = 101 e viene ottenuta la frequenza di uscita desiderata di 101 MH=z.

Tuttavia, dovrebbe essere notato che il divisore programmabile non &
limitato a N/2 e il denominatore X pud essere qualsiasi numero intero mi—
nore di N fintanto che sono propriamente scelti la radice del contatore au-
siliario e 1'indirizzo.

In numerose applicazioni dei sistemi illustrati spesse volte hanno

luogo delle bande laterali non desiderate. _
Cid & dovuto alle condizioni che esistono in un apparato reale piuttosto
che un sistema ideale. Come sopramenzionato, il rivelatore di fase € soli-
tamente un dispositivo di campiconamento e sincreonizzazione,

Il segnale campionato & un'onda a dente di sega, derivata dalla frequenza
Hi riferimente (fr). Il campione viene presc ogni qualvolta il divisore
programmabile termina il suo conteggio. Genéralmente esso viene mantenuto
.in un condensatore sino a che non viene preso il prossimo campione. Nel si-
stema ideale, dopo stabilizzazione del sistema, l'uscita di campionamento e

sincronizzazione dovrebbe essere una pura correante continua di bassa in-

tensiti senza bande laterali. In pratica, tuttavia, 1'uscita conterra di
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solito energia in corrispondenza della frequenza di campionamento e sue ar-
moniche, dovute all'alimentazione(fégai—trough) dell'impulso di campionamen-—
to, caduta dovuta a dispersione, tempo di campionamento finto, instabiliti,
rumore etc. Come conseguenza di c¢id, parte di questa energia passarattravér-
so il filtro passa basso all'oscillatore risultando percid in bande latera-

1i discrete sull'oscillatore.

Nella presente disposizione mostrata nella figura 2, quando il pro-
gramma N & pari, il divisore 22 programmabile diwvide per N ciascun ciclo e
tutte le bande laterali discrete dell'oscillatore sarebbero dovute ad
jmperfézioni di campionamento e sincronizzazione.
Quéste sarebbero spostate dall'oscillatore per un + 2 (fr) e multipli di
essa togliendole in modo vantaggioéo. Inoltre quando il programma N &
dispari ne risultano delle forme d'onde compensative, come mostrato nelle

figure 3A-3C.

Facendo ancora riferimento all'esempio precedente, la frequenza
dell'onda a dente di sega descritta nella figura 3A sarebbe uguale alla

frequenza di riferimento (fr) d4i 2 MHz.

Gli intervalli tra i campioni successivi, presi dal rivelatore di
fase si alternano perché il divisore di programma gi alterna tra 50 e 51.
L'uscita di campicnamente e sincronizzazione presa dal rivelatore di fase &
una forma d'onda rettangolare come illustrato nella figura 3B, e la sua
frequenza fondamentale & (fr) che potrebbe causare sostanziali bande late-
rali in corrispondenza di + fr e multipli di essa attorno alla frequenza

dell'oscillatore. Tuttavia, la forma d'onda di uscita della porta 26 AND,

come mostrato nella figura 3C, ha esattamente la stessa forma d'onda di

10
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quelle dell'uscita di campionamento e sincronizzazione eccetto che & in-
’vertita. Percid, la variazione deil'uscita di campionamento e sincronizza-
zione pud essere cancellata sommando 1'uscita della porta AND e l'uscita
del rivelatore di fase, che & realizzata dal sommatore.32 come mostréto

nella figura 4.

(£

I1' funzionamento del sistema mostrato nella figura 4 sarebbe lo
stesso di quello precedentemente discusso con riferimento alla figura 2 con
la circuiteria aggiunta per fornire la cancellazione di bande laterali

indesiderate. Di conseguenza parti uguali vengono similarmente numerate.

Nella pid semplice implemeﬁtazione per eliminare le bande laterali,

viene fornito un attenuatore 34 e regolato per ottenere una perfetta can-

cellazione quando N medio = Nmin. + Nmax. . Per esempio se Nmax./Nmin.

2

= 1,2 allora si verificherd una completa cancellazione per il valore medio
ai N e si otterrd una cancellazione del 90% laddove N =.Nﬁin., e N = Nmax.
In aggiunta, un ulteriore perfezionamento per la cancellazione potrebbe es-—
sere ottenuto rendendo . la tensione 36 di controreazione inversamente
proporzionale ai wvalori di N wvariabili i quali allora permetterebbero il

verificarsi di una perfetta cancellazione per tutti i valori di N.

Un mezzo alternativo per ottenere la compensazione nel sistema per
bande laterali indesiderate, & rappresentato dallo schema a blocchi come
mostrato nella figura 5. L'operazione base & uguale a quella precedente-
mente descritta nelle figure 2 e 4 eccetto il mezzo nel quale le variazioni
di uscita di campionamento e sincronizzazione che si verificano quando N &
dispari, viene rimossa in modo differente. Le forme d'onda implicate nello

schema a blocchi mostrato nella figura 5 sono mostrate nelle figure 6A fino

11
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a 6F come discusso qui di seguito. Viene fornito un tradizionale generatore
37 d'ondé a dente di sega e genera un'onda a dente di sega dal treno di im—
pulsi la cui frequenza & 2 fr, L'uscita della porta 26 AND viene applicata

ad un invertitore 38 che inverte il segnale e lo applica ad un "latch" 40

che & selezionato dagli impulsi derivanti dal treno di impulsi di riferimen
to attraverso un ingresso 42. Questo trenc di impulsi di riferimento & mo-

strato nella figura 6A con l'uscita della porta AND e l'uscita invertita

della porta mostrate rispettivaménte nelle figure 6D e 6E.

L'uscita del "latch" 40 & ora un'onda quadra in fase con 1l'onda a

4

dente di sega prodotta dal generatore 37 d'onda a dente di sega. Queéfa
forma d'onda di usci;a del "latch' & mostrata nella figura 6F come la forma
d'onda suddetta., Sommando queste due forme d'onda, quella di uscita del
"latch" e quella del generatore d'onda a dente di sega, tramite il somma-
: tore 32, nel corretto rapporto fofnito dall'attenuatore 34, risulta nella
forma d'onda come mostrato nella figura 6B, Quando una faie énda & campio-
nata dal rivelatore di fase in corrispondenza degli intervalli di N+1/2 e
N-1/2 dove N & dispari, l'uscita di campionamento e sincronizzazione & una
corrente continua come mostratc nella figura 6C, che & paragonabile ad una
sifuazione ideale. Tuttavia, per ottenere perfetta compensazione per tu;ti
i valori di N, 1'ampiezza dell'onda quadra dovrebbe essere inversamente
proporzionale a N, Cid pud essere facilmente realizzato usando un con-
vertitore 44 digitale-analogico (D/A) interposto tra l'uscita del "latch" e
1'attenuatore 34. Naturalmeﬁte, se la compensazione in corrispondenza del

valore medio di N & soddisfacente, non & necessario il convertitore D/A. La

particolare disposizione come mostrato nella figura 6, fornisce vantag-

12
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giosamente anche una compensazione delle frequenze della banda laterale
prima della funzione di campionamento e sincronizzazione del rivelatore di
fase piuttosto che dopo di essa. Cosi faéen&o, cid riduce i problemi di
temporizzazione e rumore che possono verificarsi se tale compensazioné =)
realizzata dopo il campionamento e la sindionizzazione da parte del rivela-

tore di fase.

L'implementaziohe dei suddetti sistemi pud essere realizzata secondo la di—
sposizione dello schema a blogchi del divisore di programma mostrato nelle
figure 7 e 8. Ciascuna utilizza un contatore 46 standard a doppio modulo
che ri;eve 1'uscita della frequenza (fo) dall'oscillatore 20. Con partiéé—
lare riferimento alla figura 7, certi elementi del sistema sono messi in
risalto con gii elementi precedentemente citati, inclusi nel sistema dove
conveniente. Il funzionamento di questa disposizicne pub'essere meglio de-
scritto con un esempio in cul si supponé che la frequenza di riferimento

sia fr = 6 MHz e 1l'uscita di frequenza sia uguale 3N,

All'inizio del c¢iclo di conteggio, & .fornito‘ un contatore 48 .di

controllo modulo e regolatc ad un numero del programma. Esso ﬁiene dimi-

nuito ogni qualvolta che il contatore a doppio modulo manda in uscita. un
impulso che & ricevuto al contatore di medulo. Qﬁestg impulso & inviato an-

' che al contatore 50 base e il contatore a dopplo modulo divide per 16 sin
quando il contatore base raggiunge lo zero in cui esso invia un impulso al
rivelatore 12 di faSe; Questo impulso proveniénte dal contatore base azzera

anche il contatore 48 di controllo modulo e il contatore base al numero del

programma che di luogo all'inizio ad un altro ciclo di conteggio. Natural-

mente, piuttosto che diminuire 1l numero del programma, i contatori possono

13
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partire in corrispondenza dello zero e terminare quando viene raggiunto il

numero del programma se cosi desiderato.

Qui di seguito & riportata una tabella che mostra la relaziode tra
la frequenza fo di uscita, il numero di divisione N, il programma A per il

contatore 48 di controllo modulo e i1 programma B del contatore 50 base.

- e

TABELLA A
| N | 2] B | B-%]| B-a | A& =N | MEDIA |
(16) ! (17) jPercicls | - ¢ £ |
PARI 4801 0] 15 |15 | 240 0 ) 240 240 1440
a 61157115 240 0 240
pispatr | 481} 11 15 14 224 17 | 241 240 1/2[1442
PaR;” | 4821 1115 | 14 224 | 17 [ 241 241 1456
1115 14 224 17 241 ,
pispap] 4831 2§ 15 13 208 34 242 2411/2{1449
f T
A N E ; e
14| 15 1 16 238 254 _
. [psfam | 5091 15] 15 0 0 {255 255 254 1/2]1527
PaR) 5101{ 15] 15 0 0 {255 255 255 1350
1515 | o© 0 |255 255 ,
*owseai | 5111 0] 16 16 256 0 256 255 1/2115:2
PARi 5121 0f 16 16 256 G 256 255 1326
0] 16 16 258 0 256 |
piseai! 513 1} 16 i5 |- 240 17 257 256 1/21 1529
NIRRT RN ) 2R E
151 16 1 16 {255 271
qiseamr | 5431 0] 17 17 272 0 272 271 1/20 1629
0TV i ] F ’ ‘ ‘ ‘. v }
piseaql | 558 ] 71 17 10 160 [119 279 279 1664
71 1 10 160 (119 279 |
PARI 5591 8| 17 9 144 {136 280 275 1/2 13/67
N NS
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Come si noterd, la prima linea della tabella A rappresenta il nume-
ro pil piccolo che pud essere programmato all'interno dei contatori mentre

51 mantiene una copertura continua durante il salto di frequenza,

Tuttavia, per certi wvalori di N, indicati da un asterisco, il con-
tatqre 50 bése deve avere un programma differénte per i cicli alternati del
sistema.-CiB crea la necessit3d di un addiéionatore che, come mostrato, ri-
ceve gli ingressi della porta 26 AND. Il programma N che & un numero di di-
visione binaria, avente un valore minimo di 240, con l‘uscita di un addi-
zionatore avente un ingresso a quattreo "bit" entro il contatore 48 di con-

trollo a modulo ed un ingresso entro il contatore 50 base.

La necessitd di un addizionatore pud essere eliminata usando, la di-
sposizione messa in risalto come mostrato nella figura 8. Campioni selezio-
nati della programmazione di A per il contatore 48 di controllo module e

B il contatore 50 base in accordo ai vari valori di N, sono mostrati nella

tabella B,
TABELLA B
T ’ T . E-~Al l 1 MED/A ]
N A B B-A (16) (17) P&CMlp 1T -N foc .
AR 512 0O 16} 16 256 0 l 256 256 i153¢
[} 161 16 256 0 256 |
DwPpai| 513, 1 161 15 2401 17 257 2561 1/2)1539
PA) | 542115 161 1 16| 255 271 271 1626
15 16 1 161255 271

p1SPARI| 543 16 15 0 01272 272 27111/2)15629
PARy 544 17 17 272 0 272 2721 {le32
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In questa disposizione 11 numero di divisione binaria & programmato
entro il contatore 50 base ed anche entro un addizionatore 52 che riceve un
ingresso dalla porta 26 AND mentre ha un'uscita a cinque "bit" entro il con-
tatore 48 di controlle modulo.

Come & evidente, la differenza fondamentaig tra i due schemi di programma-
zione-divénta ovvia quando il numero di diﬁisione N = 511 in cui il contato-
re 48 di controllo a modulo ha una capacitd di 16 per la disposizione mo-
strata nella figura 8 in confronto a 15 per la disposizione mostrata nel-
la figura 7. Questo conteggio di 16 & usato solo per il numero N di divisio-
ne aveéte un valore di 511, 543 e cosi via e poiché& il numero di program;a
per il contatore 50 base deve sempre essere maggiore o uguale al numero del

programma per il contatore 48 di controllo modulo, il minimo valore per il

numero di divisione N = (2)e{(16)e(16) che & uguale 512 in confronto al valo-

"re minimo di 240 per la disposizione fornita dalla figura 7.

Gli schemi di programmazione somno usati come esempi e le disposi-
zioni divulgate nella presente invenzione, non dovrebbero essere limitate
a céusa di c¢id. Inoltre, sebbene alquanto preferite realizzazioni della
presente invenzione siano state qui divulgate & sottinteso che lo scopo
della presente invenzione non dovrebbe essere limifato a causa di c¢id ma
piluttosto lo scopo dell'invenzione dovrebbe essere determinato da quello

delle rivendicazioni allegate.

16
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RIVENDICAZIONI

Sintetizzatore di frequenza del tipo a circuito agganciato in fase com-

Y

prendente:

- una sorgente di segnale ad ilmpulso di riferimento;
- . £

— un oscillatore controllato in tensione (VCO) avente un ingresso ed

una uscita;

— un rivelatore di fase avente ingressi accoppiati a detta sorgente di

segnale ad impulso di riferimento e detto ingresso del VCO;

- detto rivelatore di fase avente un'uscita accoppiata a detto ingresso -

del VCO;

- un divisore programmabile avente un ingresso accoppiato a detto VCO
ed un'uscita connessa a detto rivelatore di fase per generaré un nu

-

mero N di divisione per il quale detta uscita del VCO & divisa; e

- mezzi per permettere la programmazione di detto divisore programmabi-

le cosicché il numero N di divisione sia un non-intero.

Invenzione secondo la rivendicazione 1 im cui il mezzo per permettere

la programmazione del divisore di programma include: un contatore ausi-
liario accoppiato all'uscita di detto divisore capace di dividere per X
dove X & maggiore di N; un mezzo per regolare 1'uscita di detto conta-
tore ausiliario & sensibile alla programmazione di detto divisore pro-
grammabile, detto mezzo essendo accoppiato con detto divisore programma-
bile, in cui quando detto numero N di divisione & un numero pari il mez-

zo di regolazione inibisce 1'uscita del contatore ausiliario e quando

17
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il numero N di divisione & un numero dispari l'uscita del contatore
ausiliario @ alimentata al divisore programmabile permettende al divi-

sore programmabile di dividere alternativamente tra N+1 e N-1 .
X X

Invenzione secondo la rivendicazione 1‘che include un integratore e un

filtro passa basso collegati in serie tra il rivelatore di fase e il

vCo.

Invenzione secondo la rivendicazione 2 che include inoltre un mezzo di
compensazione per bande laterali indesiderate attorno all'ingresso del

VCO quando il numero di divisione & dispari.

Invenzione secondo la rivendicazione 2 in cui il mezzo di regolazione
per il divisore ausiliario comprende una porta AND che & sensibile al
bit meno significativo di un programma che & collocato nel ‘divisore di

programma,

Invenzione secondo la rivendicazione 4 in cui il mezzo per la compen-
sazione di bande laterali indesiderate include: mezzo sommatore accop-
piato al rivelatore di fase e accoppiato al mezzo di regolazione del
contatore ausiliario, detto mezzo sommatore & regolato per sommare
1'onda di uscita dal mezzo di regolazione e l'onda di uscita dal rive-~

latore di fase che provoca una cancellazione delle bande laterali at-

torne alla tensione di controllo all'oscillatore.

18
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Invenzione secondo la rivendicazione 6 comprendente anche un attenua—

tore interposto tra il mezzo sommatore e il mezzo di regolaziome ed ivi ac=

copplato fra i1 quali & predisposto cosicché si verifica una cancellazio-

ne di dette bande laterali, quando il valore medio del numero N di di-

visione & = Nmin., + Nmax .
2

Invenzione secondo la rivendicazione 7 che include ulteriormente un
mezzo per fornire una forma d'onda di uscita dal mezzo 41 regolazione

al mezzo sommatore che sia inversamente proporzionale al numero N di di-

visione provvedendo di conseguenza la cancellazione di dette bande late-

rali per tutti i valori di N mentre N & variato.

Invenzione secondo la rivendicazione 4, in cui il mezzo per compensare

le bande laterali indesiderate, include:

un generatore di impulsi ed un mezzo sommatore collegati rispettiva-—
mente in serie, detto generatore di impulsi adattato a ricevere il se-

gnale ad impulso di riferimento e l'uscita di detto mezzo di somma;

un invertitore e "latch" collegati rispettivamente in serie, tra

1'uscita del mezzo di regolazione e il mezzo sommatore;

detto "latch" adattato anche.per ricevere il segnale ad impulso di rife-
rimento, in cui, durante il funzionamento, la forma d'onda in uscita

dal mezzo di regolazione & invertita da un invertitore e inviata al
“latch" che, ricevendo anche il segnale ad impulso di riferimento nella
sua uscita essendo una funzione di dette onde le quali sono in fase con

1'uscita del generatore di impulsi, l'uscita risultante dal "latch" e

19
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1'uscite del generatore di impulsi vengono unite dal mezzo sommatore lz
cui uscits & vtilizzata dal rivelatore di fase per fornire una tensione

controllate relativamente libera dall'interferenza delle bandz laterale.

lnvenzione secondo la rivendicazione 9 che include incltre un attenua-
- ]

tore interposto tra il mezzo sommatore € 11 "latch" e accoppilato allo

stesso in cui detto attenuatore & regolato in modo tale che si verifi-

chi 13 cancellazione delle bande laterali sul valore medio del numero

N di divisione = Nmin + Nmax .
2

invenzione secondo la rivendicazione 10 che include vlteriormente un

convertitore digitale analogico seguente i1 "latch" ed interposto tra

detto "latch" e detto attepuatore, detto ﬁonvertitore essendo accoppia-

to a detto "latch” e detto attenuatore, e adattato per ricevere informa

zioni di programma in cui detto convertitore provvede alla compensazio-

ne di tutti i valori di N variati secondo 1'informazione di programma,

provvedendo una forma d'onda in uscita avente una ampiezza inversamente

proporzionale a N.

Invenzione secondo la rivendicazione 1 in cui i1 divisore programmabile

comprende un contatore a doppio modulo, un contatore di controllo modu-

lo e un contatore base ciascuno essendo accoppiato fra cid e ciascuno

essendo adattato per essere programmato in modo da permettere 1'uso di

un numero N di divisione che & un numero non intero.
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